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(54) Messvorrichtung sowie Verfahren zu deren Betrieb

(57) Die Erfindung betrifft eine MeBvorrichtung zur
Messung der Konzentration eines bestimmten Stoffes in
einem von einem MeBfluid durchstrémten MeBvolumen,
insbesondere der Kohlenmonoxid-Konzentration in
einem heiBen, staubbeladenen Abgas. Die MeBvorrich-
tung umfaBt eine Stoffsensoranordnung mit wenigstens
einem schnell ansprechenden Innensensor 1, 2 mit
Kurzzeitstabilitdt innerhalb des MeBvolumens 5 und
wenigstens einem langsam ansprechenden AuBBensen-
sor 3 hoher MeBgenauigkeit auBerhalb des MeBvolu-
mens 5 sowie eine mit den Sensoren 1, 2, 3 verbundene
Schaltungs- und Auswerteeinheit 4, welche die Einzelsi-
gnale der Sensoren 1, 2, 3 empfangt und aus den emp-
fangenen Einzelsignalen einen den momentanen Wert
der Stoffkonzentration im MeBfluid mit hoher Genauig-
keit reprasentierenden MeBwert ableitet. Die Erfindung
betrifft auBerdem ein Verfahren zum Betrieb einer der-
artigen MeBvorrichtung, bei dem die Schaltungs- und
Auswerteeinheit 4 das Einzelsignal des Innensensors 1,
2 mithilfe des genaueren AuBensensorsignals kalibriert
und das kalibrierte Innensensorsignal der MeBwerter-
mittlung zugrunde legt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine MeBvorrichtung zur Mes-
sung der Konzentration eines bestimmten Stoffes in
einem von einem MeBfluid durchstrémten MeBvolumen,
insbesondere der Kohlenmonoxid-Konzentration in
einem heiBen, staubbeladenen Abgas. Die Erfindung
betrifft auBerdem ein Verfahren zum Betrieb einer der-
artigen MeBvorrichtung.

MeBvorrichtungen dieser Art werden beispiels-
weise daflr verwendet, die Konzentration von Kohlen-
monoxid als nachzuweisender Suchstoff in den
Abgasen einer Verbrennungs- oder Filteranlage zu
bestimmen, um den das Kohlenmonoxid erzeugenden
ProzeB, die gesamte Anlage oder das Filtersystem der
Anlage beim Uberschreiten einer bestimmten Kohlen-
monoxid-Konzentration abschalten zu kénnen.

Problematisch sind dabei die mitunter auftreten-
den, schnell ansteigenden Stoffkonzentrationsspitzen,
fir deren Nachweis schnell ansprechende Sensoren
erforderlich sind. Viele dieser Konzentrationsspitzen
sind unkritisch. Einige kénnen jedoch einen Grenzwert
Uberschreiten, ab welchem Explosionsgefahr besteht.

Wenn ein langsam ansprechender Sensor dem tat-
sachlichen Wert der Stoffkonzentration nicht schnell
genug folgen kann, wird aus Sicherheitsgriinden bereits
bei einem Bruchteil der kritischen Stoffkonzentration
abgeschaltet. Der Grund daflr ist, daB zum Zeitpunkt
einer durch den langsam ansprechenden Sensor ange-
zeigten MeBwerterhéhung nicht feststellbar ist, wie weit
die Stoffkonzentration tatsachlich bereits angestiegen
ist. Die Folge davon ist, daB in der Praxis der den nach-
zuweisenden Stoff erzeugende ProzeB, die gesamte
Anlage oder deren Filtersystem unnétig oft abgeschal-
tet wird, wodurch hohe Kosten verursacht werden.

Es sind derzeit keine Sensoren bekannt, die sowohl
eine geniigend kurze Ansprechzeit als auch eine aus-
reichend hohe MeBgenauigkeit aufweisen.

Mit Ansprechzeit ist hier grundsatzlich diejenige far
einen erfindungsgeman verwendbaren Sensor charak-
teristische Zeitspanne gemeint, innerhalb welcher das
Ausgangssignal des Sensors eine 90% der tatsachli-
chen Stoffkonzentration entsprechende Signalhéhe
erreicht hat. Diese Ansprechzeit wird im folgenden mit
tgo abgekurzt.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine MeBvorrich-
tung sowie ein Verfahren flr deren Betrieb zu schaffen,
wodurch die Messung des zeitlichen Verhaltens des
Absolutwertes der Konzentration eines bestimmten
Stoffes in einem MeBfluid mit méglichst hoher Genauig-
keit auch bei hohen MeBfluid-Temperaturen und bei
stark mit insbesondere partikelférmigen Verunreinigun-
gen belasteten Meffluiden erméglicht wird.

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB im
wesentlichen durch eine Stoffsensoranordnung mit
wenigstens einem schnell ansprechenden Innensensor
mit Kurzzeitstabilitat innerhalb des MefBvolumens und
wenigstens einem langsam ansprechenden AuBBensen-
sor hoher MeBgenauigkeit auBerhalb des MeBvolu-
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mens, und eine mit den Sensoren verbundene
Schaltungs- und Auswerteeinheit, welche die Einzelsi-
gnale der Sensoren empfangt und aus den empfange-
nen Einzelsignalen einen den momentanen Wert der
Stoffkonzentration im MeBfluid mit hoher Genauigkeit
reprasentierenden MeBwert ableitet.

ErfindungsgemaB werden demnach mehrere Sen-
soren mit unterschiedlichen Eigenschaften in einander
erganzender Weise eingesetzt, um gemeinsam mittels
einer geeignet ausgebildeten Schaltungs- und Auswer-
teeinheit das zeitliche Verhalten der Stoffkonzentration
im MeBfluid mit hohen Genauigkeit zu ermitteln.

Mit Kurzzeitstabilitat ist der Umstand gemeint, daB
die vom Innensensor gelieferten Ausgangssignale von
langsam veranderlichen GréBen wie beispielsweise
Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit des MeB-
fluids beeinfluBbar sind. Die vom Innensensor ange-
zeigten Absolutwerte der Stoffkonzentration im
MeBfluid sind daher nur tiber einen vergleichsweise kur-
zen Zeitraum stabil.

Der AuBBensensor dagegen benétigt mehr Zeit fir
jede Messung und ist schon aus diesem Grund relativ
unempfindlich far sich langsam verandernde EinfluB3-
gréBen.

GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
der auBerhalb des MeBvolumens befindliche AuBen-
sensor ber einen extraktiven MeBkanal mit dem Mef-
volumen verbunden. Uber diesen MeBkanal ist dem
MeBvolumen ein MeBfluidteilstrom entnehmbar und
dem AuBensensor zur genauen Messung der Stoffkon-
zentration zufthrbar. Der MeBkanal umfaBt vorzugs-
weise ein Entnahmerohr, dessen im MeBvolumen
gelegenes Ende mit einem Ansaugfilter versehen ist,
eine Gasférdereinrichtung, einen Gaskuihler und einen
Kondensatabscheider.

Auf diese Weise kénnen auBerhalb des MeBvolu-
mens solche Stoffsensoren mit einer sehr hohen MeB-
genauigkeit eingesetzt werden, bei denen das Meffluid
eine bestimmte Temperatur nicht Uberschreiten darf
und im wesentlichen frei von partikelférmigen Verunrei-
nigungen und Kondensaten sein muf.

Der Kondensatabscheider weist bevorzugt zwei
Auslasse auf, wobei von einem MefBauslaB eine Bypas-
sleitung zum AuBensensor und von dort weiter zur Gas-
férdereinrichtung fiihrt und ein KondensatauslaB direkt
mit der Gasférdereinrichtung durch eine Abflhrleitung
verbunden ist. Uber die Bypassleitung wird trockenes,
von dem Kondensat im wesentlichen befreites MeBfluid
dem AuBensensor zur Messung zugefihrt, wéhrend der
Abtransport des aus dem MeBfluid entfernten Konden-
sats Uber die Abfihrleitung erfolgt.

Geman einer weiteren bevorzugten Weiterbildung
der Erfindung ist der MeBkanal mit einer Luftzufuhran-
ordnung versehen. Diese gestattet eine vorzugsweise
periodische Beaufschlagung des AuBensensors mit
Umgebungsluft. Auf diese Weise ist es méglich, fur
Erholungsphasen fiir den AuBensensor so sorgen. Des
weiteren gestattet die Umgebungsluftzufuhr die Durch-
fahrung von Nullpunktprifungen des AuBensensors.
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Fur den Fall, daB diejenige Temperatur, der
bestimmte Teile des innerhalb des MeBvolumens ange-
ordneten Innensensors maximal ausgesetzt werden
durfen, niedriger als die erwartete Temperatur des Mef3-
fluids ist, kann gemaB einer Weiterbildung der Erfin-
dung eine Tauchsonde fir den Innensensor vorgesehen
sein, in der die temperaturempfindlichen Teile des
Innensensors vor dem MeBfluid geschltzt unterge-
bracht sind. Dabei ist der fir den nachzuweisenden
Stoff empfindliche Bereich des Innensensors bevorzugt
auBerhalb der Tauchsonde derart angeordnet, daf er
direkt vom MeBfluid umspdlt werden kann.

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausflhrungs-
form der Erfindung ist fir den Sensor eine mit einer
Druckluftleitung gekoppelte Reinigungsdise vorgese-
hen, die mittels gerichteter DruckluftstéBe eine vorzugs-
weise zyklische Abreinigung des sensitiven Bereiches
des Innensensors erméglicht. Diese Reinigungseinrich-
tung ermdglicht es, einer abnehmenden Eignung des
Innensensors flir die Messung der Stoffkonzentration
entgegenzuwirken, indem der sensitive Bereich von
durch Staub oder anderen Verunreinigungen gebildeten
Ablagerungen gezielt befreit wird.

Von besonderem Vorteil ist diese Mdglichkeit der
Innensensor-Reinigung dann, wenn geman einer
bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgeméaBen
MeBvorrichtung mehrere Innensensoren innerhalb des
MeBvolumens verwendet werden, da dann wahrend der
Phasen, in denen einer oder mehrere Innensensoren
abgereinigt werden, wenigstens ein weiterer Innensen-
sor damit fortfahren kann, MeBwerte an die Schaltungs-
und Auswerteeinheit zu liefern. Auf diese Weise wird
eine ununterbrochene Messung der Stoffkonzentration
im MeBfluid ermdéglicht.

Vorzugsweise ist die erfindungsgeméaBe MeBvor-
richtung so ausgebildet, daB sie die Messung der Kon-
zentration von Kohlenmonoxid (CO) als Suchstoff im
MeBfluid erméglicht. Dazu wird als Innensensor bevor-
zugt ein fir CO und H, empfindlicher CO/H,-Sensor auf
ZrO,-Basis eingesetzt. Die Anwesenheit von H, im
MeBfluid fahrt zu einer Erhéhung der Verpuffungs- bzw.
Explosionsgefahr im MeBvolumen. Daher ist die Gas-
querempfindlichkeit des Innensensors im Hinblick auf
H, von Vorteil, denn das H, im Meffluid hat eine Erhé-
hung des Ausgangssignals des Innensensors zur
Folge, so daB die Eignung der erfindungsgemaBen
MeBvorrichtung als Warngerat noch verbessert wird.
Die AnschluBeinrichtungen derartiger Sensoren kon-
nen bei Temperaturen von bis zu etwa 150°C zuverlas-
sig arbeiten, wohingegen die sensitiven
Sensorbereiche, die flr die Anwendungsméglichkeiten
der Sensoren entscheidend sind, deutlich héhere Tem-
peraturen von bis zu 500°C aushalten. Die Ansprech-
zeit tgg eines derartigen Innensensors ist kirzer als 2
Sekunden.

Far den AuBensensor wird vorzugsweise ein ampe-
rometrischer Sensor mit einer Ansprechzeit tgg von
etwa 30 Sekunden oder mehr verwendet, dessen hohe
MeBgenauigkeit bis zu MeBfluid-Temperaturen von
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etwa 50°C gewdahrleistet ist.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird
auBerdem erfindungsgemaf im wesentlichen dadurch
gelost, daB bei dem Verfahren zum Betrieb einer
gemaB der Erfindung ausgebildeten MeBvorrichtung
die Schaltungs- und Auswerteeinheit das Einzelsignal
des Innensensors mit Hilfe des genauen AuBensensor-
signals kalibriert und das kalibrierte Innensensorsignal
der MeBwertermittlung zugrunde legt.

Bei diesem Verfahren wird demnach der MeBwert
fur die Stoffkonzentration lediglich aus dem Signal des
schnell ansprechenden Innensensors abgeleitet, wah-
rend der langsam ansprechende AuBensensor nur der
Kalibrierung dient und kein direktes MeBsignal liefert.
Erfindungsgeman besteht damit erstmals die Méglich-
keit, in einem eine hohe Temperatur aufweisenden und
stark mit insbesondere partikelférmigen Verunreinigun-
gen beladenen MeBfluid das zeitliche Verhalten des
Absolutwertes der Konzentration eines bestimmten
Stoffes im MeBfluid mit hinreichend hoher Genauigkeit
wiederzugeben.

Erfindungsgeman lassen sich somit die Einflisse
langsam verénderlicher Parameter wie beispielsweise
Drift des Innensensors sowie Temperatur, Sauerstoff-
konzentration, Stromungsgeschwindigkeit des MeB-
fluids auf den schnell ansprechenden Innensensor
beseitigen oder zumindest reduzieren.

Bei entsprechender Ausgestaltung der Schaltungs-
und Auswerteeinheit lassen sich mit der gemaB der
Erfindung ausgebildeten MeBvorrichtung bei MeBfluid-
Temperaturen von bis zu 400°C und Verunreinigungs-
konzentrationen im MeBfluid von bis zu etwa 100g/m°®
innerhalb einer Ansprechzeit von weniger als 2 Sekun-
den solche MeBwerte der Stoffkonzentration im MeB-
fluid ermitteln, die 90% des tatsachlichen Wertes mit
Abweichungen von weniger als 5% des aktuellen MeB-
wertes und daher mit einer fir die Praxis genlgend
hohen Genauigkeit reprasentieren.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin,
daB derartige, bisher zumindest unter den vorstehend
beschriebenen erschwerten MeBbedingungen unmégli-
che MeBleistungen erfindungsgeman auch bei Verwen-
dung von grundsatzlich bekannten Stoffsensoren
ermdglicht werden, wie beispielsweise schnell anspre-
chenden Sensoren auf ZrO,-Basis und amperometri-
schen Sensoren mit einer hohen MeBgenauigkeit.

Nach einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
des erfindungsgemaBen Betriebsverfahrens flhrt die
Schaltungs- und Auswerteeinheit die Kalibrierung des
Innensensors in vorzugsweise regelmaBigen Intervallen
durch, untersucht dabei jedes Sensorsignal wéhrend
eines Kalibrierungszeitraumes und korrigiert eine gege-
bene Innensensor-Kennlinie in Abhangigkeit vom ermit-
telten AuBensensorsignal. Da der prinzipielle Verlauf
der Innensensor-Kennlinie bekannt ist, genagt ein einzi-
ger mit Hilfe des AuBensensors ermittelter MeBwert
hoher Genauigkeit, um die Kennlinie des Innensensors
gegebenenfalls so zu verschieben, daB auch die vom
Innensensor gemessenen Absolutwerte der Stoffkon-
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zentration mit deren tatsachlichem Wert Ubereinstim-
men.

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens werden eventuelle Fehler
bei der Innensensor-Kalibrierung vermieden, indem die
Schaltungs- und Auswerteeinheit beim Auftreten von
schnellen Anderungen der Stoffkonzentration im Kali-
brierungszeitraum, die mit Hilfe des schnell anspre-
chenden Innensensors nachgewiesen werden kénnen,
die Kalibrierung abbricht und von neuem beginnt.

Bevorzugt ist die Schaltungs- und Auswerteeinheit
des weiteren derart ausgebildet, daB sie die Funktions-
fahigkeit der Sensoren entweder ununterbrochen oder
in vorzugsweise regelmasigen Intervallen Gberprift und
bei Nichtzutreffen festgelegter Kriterien ein Warnsignal
ausgibt. Es liegt dann im Ermessen eines Bedieners,
gegebenenfalls den den nachzuweisenden Stoff im
MeBfluid erzeugenden ProzefB, die gesamte Anlage
und / oder eine im Strémungsweg des MeBfluids ange-
ordnete Filteranlage abzuschalten. Grundsatzlich ist
auch eine automatische Abschaltung méglich.

GemaB einer bevorzugten Uberprifungsmethode
ermittelt die Schaltungs- und Auswerteeinheit solche
MeBwerte aller Sensoren, die das sich langsam
andernde Grundniveau der Stoffkonzentration im MeB-
fluid reprasentieren, vergleicht diese MeBwerte mitein-
ander und gibt das Warnsignal dann aus, wenn
wenigstens eine durch den Vergleich ermittelte Abwei-
chung jeweils zweier Sensor-MeBwerte voneinander
einen festgelegten Wert berschreitet. Dies ist bei-
spielsweise dann der Fall, wenn einer der Sensoren
ausfallt und falsche MeBwerte liefert.

Eine weitere Ursache fir voneinander abwei-
chende Sensor-EinzelmeBwerte k&énnen sogenannte
"Strahnen” des nachzuweisenden Stoffes im MeBvolu-
men sein, mit denen vergleisweise hohe, raumlich
begrenzte Konzentrationen des nachzuweisenden Stof-
fes im MeBfluid bezeichnet werden. Voraussetzung far
die Erfassung derartiger Stoffstrahnen ist, daB die Sen-
soren die Messung der Stoffkonzentration jeweils an
unterschiedlichen Stellen im MeBvolumen vornehmen.
Wenngleich die Existenz derartiger Stoffstrahnen nicht
zweifelsfrei bewiesen ist, so ist eine nach dem erfin-
dungsgemaBen Verfahren betriebene MeBvorrichtung
doch grundsétzlich dazu in der Lage, diese Strahnen
gegebenenfalls nachzuweisen und dann ein Warnsignal
und/oder einen Abschaltbefehl auszugeben.

Eine weitere mogliche Uberprifung der Stoffsen-
soranordnung besteht gemaB einer Weiterbildung des
erfindungsgemaBen Verfahrens darin, daB auf eine die
Funktion des Innensensors beeintrachtigende Alterung
geschlossen wird, wenn durch die Schaltungs- und
Auswerteeinheit festgestellt wird, daB die Wiedergabe-
treue des Innensensors hinsichtlich zeitlicher Anderun-
gen der Stoffkonzentration nicht gewahrleistet ist. Dazu
untersucht die Schaltungs- und Auswerteeinheit das
Ausgangssignal des Innensensors im Hinblick auf ver-
gleichsweise schnelle zeitliche Anderungen der Stoff-
konzentration, von denen bekannt ist, daB sie in der
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Praxis im MeBvolumen tats&chlich auftreten, und die
bei gentgender Wiedergabetreue des Innensensors
daher von dessen Ausgangssignal wiedergespiegelt
werden mussen. Beim Fehlen solcher schnellen Stoff-
konzentrationsanderungen entsprechenden Anteile im
Innensensor-Ausgangssignal findet eine Verschiebung
des Frequenzspekirums dieses Ausgangssignals in
Richtung tiefer Frequenzen statt. In diesem Fall wird
gemaB dem erfindungsgeméBen Verfahren ein Warnsi-
gnal ausgegeben.

Eine Uberpriifung der Ansprechzeit des Innensen-
sors ist gemaB einer weiteren Ausflhrungsform des
erfindungsgeméaBen Verfahrens durch Einblasen von
meBfluidfreier Druckluft in die unmittelbare Umgebung
des sensitiven Bereiches des Innensensors méglich,
wobei das Warnsignal dann ausgegeben wird, wenn
sich der durch den Innensensor angezeigte MeBwert
fur die Stoffkonzentration nicht oder nicht mit einer
erwarteten Rate verringert.

Die Schaltungs- und Auswerteeinheit erméglicht
nach einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsge-
maBen Verfahrens eine Uberprifung des AuBensen-
sors dadurch, daB3 vorzugsweise von einem Bediener
dem AuBensensor ein Prifgas zugefihrt wird, wobei
die Schaltungs- und Auswerteeinheit bevorzugt bei
unterhalb eines vorgebbaren Grenzwertes liegenden
Abweichungen des PrifmeBwertes von dem erwarteten
MeBwert eine Nachkalibrierung des AuBensensors ver-
anlafBt und bei den Grenzwert Uberschreitenden Abwei-
chungen das Warnsignal ausgibt.

AuBerdem kann dem AuBensensor mittels der Luft-
zufuhranordnung Umgebungsluft zugefihrt werden, die
im wesentlichen frei von MeBfluid ist, so daB auf diese
Weise eine Uberpriifung des Nullpunkts des AuBensen-
sors gestattet wird.

Durch die vorstehend beschriebenen zahlreichen
Uberwachungsméglichkeiten, zu denen die Schaltungs-
und Auswerteeinheit der gemaB der Erfindung ausge-
bildeten MeBvorrichtung bei Anwendung des erfin-
dungsgemaBen Betriebsverfahrens in der Lage ist, wird
die Zuverlassigkeit der MeBvorrichtung sowie der von
ihr ermittelten Absolutwerte fiir die Stoffkonzentration
betrachtlich erhéht.

Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen sowohl der
erfindungsgemaBen MeBvorrichtung als auch des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens zum Betrieb dieser MeBvor-
richtung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung wird im folgenden beispielhaft
anhand der Zeichnung beschrieben; in dieser zeigt:
Figur 1 eine Ausfohrungsform einer gemaB der
Erfindung ausgebildeten MeBvorrichtung,
die zwei in einem MeBvolumen angeord-
nete Innensensoren und einen auBerhalb
des MeBvolumens vorgesehenen AuBen-
sensor umfafBt,

Figur 2 einen Schnitt durch eine Ausfihrungsform
eines in Verbindung mit dem AuBensensor
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einer erfindungsgemaBen MeBvorrichtung

verwendeten Kondensatabscheiders, und
Figur 3 gleichzeitig drei Teilschnitte durch den Kon-
densatabscheider von Figur 2 gemaB den
Linien A-A, B-B bzw. C-C.

Nach Figur 1, in der eine Ausfihrungsform einer
erfindungsgeméBen MeBvorrichtung dargestellt ist,
sind in einem MeBvolumen 5, das von einem MefBfluid
durchstrémt wird, zwei Innensensoren 1, 2 sowie der
Ansaudfilter 29 eines auBerhalb des MeBvolumens 5
befindlichen AuBensensors 3 angeordnet. Das MeBfluid
im MeBvolumen 5 enthélt in einer bestimmten Konzen-
tration einen Suchstoff, der mittels der Sensoren 1, 2, 3
nachweisbar ist.

Die MeBsignale der Innensensoren 1, 2 werden
einer auBerhalb des MeBvolumens 5 angeordneten
Schaltungs- und Auswerteeinheit 4 zugefuhrt, die auch
das Ausgangssignal des AuBBensensors 3 empfangt und
aus den empfangenen Einzelsignalen der Sensoren 1,
2, 3 den momentanen Wert der Stoffkonzentration im
MeBfluid ableitet.

Mit dem im MeBvolumen 5 befindlichen Ansaugfil-
ter 29 des AuBensensors 3 ist ein extraktiver MeBkanal
6 gekoppelt, Uber den ein angesaugter MeBfluidteil-
strom dem AuBensensor 3 zur Messung der Stoffkon-
zentration zufGhrbar ist. Der Ansaugfilter 29 sorgt dafr,
daB das dem AuBensensor 3 zugefiihrte MeBfluid weit-
gehend von Verunreinigungen befreit ist.

Vom Ansaugfilter 29 bis auBerhalb des MeBvolu-
mens 5 ist der MeBkanal 6 im wesentlichen von einem
Entnahmerohr 6a gebildet. Im AnschluB3 an das auBer-
halb des MeBvolumens 5 gelegene Ende des Entnah-
merohres 6a verlauft der MeBkanal 6 teilweise durch
ein vorzugsweise mit als Kihifluid 10 dienendem Was-
ser geflllites KuhlgefaB 11. Vorzugsweise ist der MeB-
kanal 6 im Bereich des KihlgefaBes 11 als eine sich
spiralférmig in vertikaler Richtung erstreckende und
vom MeBfluid abwérts durchstromte Kihlrohrschlange
9 ausgebildet. Der durch das KiihigefaB 11 verlaufende
Teil des MeBkanals 6 und das mit dem Kuhlfluid 10
gefillte KuihigefaB 11 bilden einen Gaskuhler 8, durch
welchen das dem AuBensensor 3 zuzufuhrende MeB-
fluid auf eine Temperatur abkihlbar ist, die fur eine
Messung der Stoffkonzentration im MeBfluid durch den
AuBensensor 3 mit hoher Genauigkeit erforderlich ist.

Das KihlgefaB 11 ist mittels eines Regelorgans 12
temperaturregelbar, wobei das Regelorgan 12 zu die-
sem Zweck ein in einer Seitenwand des KuhlgefaBes
11 angeordnetes Peltierelement 12a sowie einen Tem-
peratursensor 12b umfaBt, der vorzugsweise in das
Kuhlfluid 10 im KahlgefaB 11 eingetaucht ist. Dem Tem-
peratursensor 12b kann bevorzugt eine Solltemperatur
vorgegeben werden, auf welcher das Kuhlfluid 10
gehalten werden soll.

Ausgehend von der Unterseite des KihigefaBes 11
miindet der MeBkanal 6 in einen im Bereich des AuB3en-
sensors 3 angeordneten Kondensatabscheider 13, der
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eine Drallkammer umfaft, welche aus dem dem AufB3en-
sensor 3 zugefuhrten Meffluidteilstrom Kondensate
abscheidet, die sonst eine Messung der Stoffkonzentra-
tion mittels des AuBensensors 3 beeintrachtigen wir-
den. Der Aufbau des Kondensatabscheiders 13 und der
Drallkammer wird an anderer Stelle anhand der Figuren
2 und 3 beschrieben.

Der Kondensatabscheider 13 weist einen MeBaus-
laB und einen KondensatauslaB auf. Vom MeBauslafB
fuhrt eine Bypassleitung 22 zunachst zu einem Sensor-
vorraum 20, an dessen einer Stirnseite die Bypasslei-
tung 22 einmiindet. An die andere Stirnseite des
Sensorvorraumes 20 schlieBt sich der AuBensensor 3
an. Im Sensorvorraum 20 ist ein PTC-Element 21 ange-
ordnet, durch welches eine Temperaturregelung des
Sensorvorraumes 20 ermdglicht wird. Vom Sensorvor-
raum 20 fihrt die Bypassleitung 22 weiter zu einer
Abfihrleitung 17, die mit dem KondensatauslaB des
Kondensatabscheiders 13 verbunden ist.

Die Bypassleitung 22 dient dazu, wahrend des nor-
malen MeBbetriebs dem AuBensensor 3 liber den Sen-
sorvorraum 20 ein nahezu trockenes, von Kondesat
weitgehend befreites MeBfluid zuzufiihren, wahrend
das in der Drallkammer des Kondensatabscheiders 13
aus dem MeBfluid entfernte Kondensat tiber die Abfiihr-
leitung 17 nach auBen abtransportiert wird. Mittels des
PTC-Elements 21 ist das im wesentlichen trockene
MeBfluid im Sensorvorraum 20 vor der Messung durch
den AuBensensor 3 vorzugsweise auf wenige Grad
Uber den Taupunkt aufheizbar.

Der AuBensensor 3, der Kondensatabscheider 13
mit Bypassleitung 22 und Sensorvorraum 20 sowie der
Gaskiihler 8 befinden sich im Inneren eines warmeiso-
lierten AuBengehauses 24.

Stromabwarts der Wiedereinmilindung der Bypas-
sleitung 22 in die Abfahrleitung 17 tritt die Abfahrleitung
17 durch das AuBengehause 24 nach auBen und ist
auBerhalb des Gehauses 24 an eine Gasférdereinrich-
tung 41 angeschlossen, die bevorzugt als mit Druckluft
betreibbarer Strahlapparat ausgebildet ist.

Der MeBkanal 6 ist des weiteren mit einer Luftzu-
fuhranordnung 42 versehen. Die Luftzufuhranordnung
42 umfaBt eine Luftzufuhrleitung 43, die innerhalb des
Gehauses 24 und zwischen dem Gaskuhler 8 und dem
Kondensatabscheider 13 in den MeBkanal 6 miindet
und ein Ventil 44 aufweist. Das freie, auBerhalb des
Gehauses 24 gelegene Ende der Luftzufuhrleitung 43
ist mit einem Lufffilter 48 versehen. Die Luftzufuhran-
ordnung 42 umfaBt auBerdem ein weiteres Ventil 45,
das zwischen dem Gaskuihler 8 und der Mindung der
Luftzufuhrleitung 43 im MeBkanal 6 angeordnet ist.

Wahrend des normalen Betriebs saugt die Gasfor-
dereinrichtung 41 Gber den MeBkanal 6 bei gedffnetem
Ventil 45 und geschlossenem Ventil 44 aus dem MeBvo-
lumen 5 den MeBfluidteilstrom an, der dem AuBensen-
sor 3 zur Messung der Stoffkonzentration zugeflhrt
wird.

Wenn das im MeBkanal 6 angeordnete Ventil 45
geschlossen und das Ventil 44 in der Luftzufuhrleitung
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43 gedffnet ist, sorgt die Gasférdereinrichtung 41 dafur,
daf durch die Luftzufuhrleitung 43 Gber den Luftfilter 48
gereinigte Umgebungsluft dem AuBensensor 3 zuge-
fuhrt wird. Die Gasfordereinrichtung 41 kann daher
sowohl wahrend des normalen MeBbetriebs als auch
wahrend der Erholungsphasen, in denen die Anordung
aus Kondensatabscheider 13, Sensorvorraum 20 und
AuBensensor 3 mit im wesentlichen meBfluidfreier
Umgebungsluft gespult wird, ununterbrochen betrieben
werden. Der Wechsel zwischen MeB- und Spulbetrieb
erfordert daher lediglich ein Umschalten der Ventile 44
und 45.

Der Kondensatabscheider 13, die Bypassleitung 22
und der Sensorvorraum 20 sind dabei derart ausgebil-
det und angeordnet, daB eine einwandfreie Spiilung
des AuBensensors 3 mittels der Luftzufuhranordnung
42 gewahrleistet ist.

Dem MeBkanal 6 ist ferner eine Druckluftleitung 46
zugeordnet, in der ein Ventil 47 angeordnet ist und an
die der MeBkanal 6 auBerhalb sowohl des Gehauses 24
als auch des MeBvolumens 5 angeschlossen ist. Uber
eine bevorzugt als Membrankompressor ausgebildete
Druckluftquelle 25 ist der Druckluftleitung 46 bei gedff-
netem Ventil 47 Druckluft zufihrbar, um bei geschlosse-
nem Ventil 45 der Luftzufuhranordnung 42 den
Ansaudfilter 29 des MeBkanals 6 von Verunreinigungen
zu befreien. Dieses Freiblasen des Ansaugfilters 29
erfolgt bevorzugt periodisch und vorzugsweise wahrend
der Spul- und Erholungsphasen des AuBensensors 3,
in denen das Ventil 45 bereits geschlossen ist.

Die Ventile 44, 45 und 47 sind bevorzugt als Schalt-
bzw. Magnetventile ausgebildet.

Den Innensensoren 1, 2 der erfindungsgemafen
MeBvorrichtung ist jeweils eine an einer Begrenzungs-
wand des MeBvolumens 5 befestigte Tauchsonde 28
zugeordnet, die als mechanische Halterung fir den
betreffenden Innensensor 1, 2 dient. Der Gberwiegende
Teil der Innensensoren 1, 2 befindet sich dabei jeweils
im Inneren ihrer Tauchsonde 28. Die sensitiven Berei-
che der Innensensoren 1, 2 sind jedoch auBerhalb der
Tauchsonden 28 angeordnet, so daf sie direkt vom das
MeBvolumen 5 durchstromenden MeBfluid umspiilt
werden kénnen.

Abweichend von der Darstellung in Figur 1 kénnen
die Eintauchtiefen der sensitiven Bereiche der Innense-
noren 1, 2 in das MeBvolumen 5 verschieden sein und
sich jeweils auch von derjenigen des Ansaugfilters 29
unterscheiden. Auf diese Weise ware die Stoffkonzen-
tration im MebBfluid an mehreren, unterschiedliche
Abstande von den Begrenzungswanden des MeBvolu-
mens 5 aufweisenden Stellen im MeBvolumen 5 meB-
bar.

Das Innere der Tauchsonden 28 bildet jeweils einen
fluiddicht vom MeBvolumen 5 abgetrennten AnschluB-
raum 28a, in welchem die temperaturempfindlichen
Teile des jeweiligen Innensensors 1, 2, insbesondere
dessen mit den nach auBen flihrenden Signalleitungen
gekoppelten AnschluBeinrichtungen vor dem hei3en
MeBfluid geschiitzt untergebracht sind. In die Anschluf3-
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rdume 28a muindet jeweils eine Druckluftleitung 34,
Uber die dem jeweiligen AnschluBraum 28a von auf3en
durch den Kompressor 25 Druckluft zufihrbar ist, um
den AnschluBraum 28a gegebenenfalls auf eine fir die
empfindlichen Teile des jeweiligen Innensensors 1, 2
unkritische Temperatur kiihlen zu kénnen.

Dartiber hinaus weist jeder Innensensor 1, 2 eine
nicht dargestellte Temperaturregelung auf, die bevor-
zugt eine den jeweiligen Innensensor 1, 2 auf eine
geeignete Betriebstemperatur erwarmende Heizein-
richtung umfaBt. Dabei werden vorzugsweise jeweils
die Innenwiderstande der Innensensoren 1, 2 zur Mes-
sung der Innensensor-Temperatur verwendet. Auf diese
Weise kdnnen die Innensensoren 1, 2 an die Tempera-
tur und die Stromungsgeschwindigkeit des Meffluids,
welche die Warmelbertragung vom MeBfluid auf die
Innensensoren 1, 2 beeinfluBt, angepaBt werden. Die
Aufrechterhaltung der optimalen Arbeitstemperatur der
Innensensoren 1, 2 wird dadurch erméglicht.

Jeder Innensensor 1, 2 ist ferner mit einer weiteren,
sich auBen am jeweiligen Tauchsensor 28 entlang
erstreckenden Druckluftleitung 30 versehen, die eben-
falls von auBerhalb des MefBvolumens 5 mittels des
Kompressors 25 mit Druckluft versorgbar ist, wobei die
Druckluftzufuhr mittels auBerhalb des MeBvolumens 5
in den betreffenden Luftleitungen angeordneter Ventile
26 regelbar ist, die ebenfalls bevorzugt als Schalt- bzw.
Magnetventile ausgebildet sind.

Die Druckluftleitungen 30 enden vorzugsweise
nahe dem jeweiligen sensitiven Bereich der Innensen-
soren 1, 2 und sind dort jeweils mit einer Reinigungs-
dise versehen, die auf den betreffenden sensitiven
Innensensorbereich gerichtet ist, so daB mittels gerich-
teter DruckluftstéBe sich auf den sensitiven Bereichen
abgelagerte Verunreinigungen gezielt weggeblasen
werden kdnnen.

Figur 2 zeigt einen Schnitt langs einer senkrecht
zum in Figur 1 gezeigten Eintrittsstutzen 14 verlaufen-
den Ebene durch ein die Drallkammer 13b umgebendes
Gehéuse 35 des Kondensatabscheiders 13.

Die einen vom Gehause 35 umgebenden Hohlraum
darstellende Drallkammer 13b wird von einer rotations-
symmetrischen Innenwand 13a begrenzt und weist im
Bereich der Einmindung des Eintrittsstutzens 14 eine
vergréBerte Querschnittsflache auf. Im Richtung der
Bypassleitung 22 geht die Drallkammer 13b in einen
zylindrischen Bereich mit einer kleineren Querschnitts-
flache Uber. Bezlglich der Drallkammer-L&ngsrichtung
etwa mittig im zylindrischen Bereich ist die Drallkammer
13b mit einem Umfangsschlitz 15 versehen, der die
Drallkammer 13b mit einem Ringraum 16 verbindet. Der
Ringraum 16 umgibt die Drallkammer 13b konzentrisch
und kommuniziert mit der Abfdhrleitung 17.

Die Geh&dusewand 35a, welche die Drallkammer
13b an demjenigen Ende begrenzt, in dessen Bereich
die Bypassleitung 22 einmindet, der die Drallkammer
13b sowie den Ringraum 16 in radialer Richtung
begrenzende Gehauseteil 35¢ sowie die Gehausewand
35b, welche die Drallkammer 13b an ihrem anderen
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Ende begrenzt, sind als separate Geh&useteile ausge-
bildet, die mittels nicht dargestellter Verbindungsele-
mente 36 lésbar miteinander verbunden sind. Die
Drallkammer 13b ist daher zerlegbar, wodurch die Drall-
kammer 13b, der Ringraum 16 sowie der Miindungsbe-
reich der Bypassleitung 22 beispielsweise zu
Reinigungszwecken auf einfache Weise von auBen
zuganglich sind.

Figur 3 zeigt gleichzeitig drei Teilschnitte durch den
Kondensatabscheider 13 von Figur 2 jeweils in einer
parallel zu den Stirnseiten der Drallkammer 13b verlau-
fenden Ebene gemaRB den Schnittlinien A-A, B-B und C-
C in Figur 2.

Zu erkennen sind in Figur 3 der in den Bereich gré-
Berer Querschnittsflache der Drallkammer 13b min-
dende Eintrittsstutzen 14 sowie der Ringraum 16, der
den Bereich kleinerer Querschnittsflache der Drallkam-
mer 13b konzentrisch umgibt. Die die Drallkammer 13b
begrenzende Innenwand 13a besitzt in jeder Ebene
senkrecht zur Drallkammerlangsachse einen kreisfér-
migen Querschnitt.

Die mit dem Ringraum 16 kommunizierende
Abfihrleitung 17 erstreckt sich parallel versetzt zum
Eintrittsstutzen 14, wobei sich sowohl der Eintrittsstut-
zen 14 als auch die Abfuhrleitung 17 tangential zur
Drallkammer 13b erstrecken, so daB durch den Ein-
trittsstutzen 14 in die Drallkammer 13b einstrémendes
MeBfluid im Inneren der Drallkammer 13b deren Langs-
achse schraubenférmig umstrémt. Dabei nimmt die
Strémungsgeschwindigkeit des MeBfluids aufgrund des
sich in Richtung der Bypassleitung 22 verkleinernden
Drallkammerquerschnitts noch weiter zu, und die auf
diese Weise wirkenden Zentrifugalkrafte sorgen fiir eine
Abscheidung von Kondensaten aus dem MeBfluid, wel-
che Gber den in Figur 2 erkennbaren Umfangsschlitz 15
und den Ringraum 16 durch die Abfuhrleitung 17 nach
auBen abgefihrt werden. Dadurch ist gewéhrleistet,
daB durch die Bypassleitung 22 ein trockenes, von Kon-
densat weitgehend befreites Meffluid in den Sensor-
vorraum 20 gelangt und fir die Messung der
Stoffkonzentration durch den AuBensensor 3 zur Verfl-
gung steht. Das PTC-Element 21 sorgt dabei fur opti-
male Temperaturverhaltnisse wahrend der Messungen.

Die Funktionsweise der erfindungsgemafBen Mef-
vorrichtung, die vorzugsweise nach dem Verfahren der
Erfindung betrieben wird, ist wie folgt:

Wahrend des MeBbetriebs liefern die schnell
ansprechenden Innensensoren 1, 2 standig MeBsignale
an die Schaltungs- und Auswerteeinheit 4. Vorzugs-
weise werden als Innensensoren 1, 2 fiir Kohlenmon-
oxid und Hy, empfindliche CO/H,-Sensoren auf ZrO,-
Basis verwendet, die eine Ansprechzeit tgy von weniger
als 2 Sekunden besitzen, so daB die momentane Stoff-
konzentration im das MefBvolumen 5 durchstrémenden
MeBfluid praktisch verzégerungsfrei durch die Innen-
sensoren 1, 2 gemessen wird.

Uber den im Inneren des MeBvolumens 5 mit dem
Ansaugfilter 29 versehenen MeBkanal 6 wird dem
AuBensensor 3 ein MeS6fluidteilstrom zugefihrt, der
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durch das Vorsehen des Ansaugfilters 29 und des Gas-
kiihlers 8 sowie der Drallkammer 13b weitgehend von
partikelférmigen Verunreinigungen sowie von Konden-
saten befreit und auf eine Temperatur abgekihlt ist, die
fur die Messung der Stoffkonzentration mittels eines
vorzugsweise von einem amperometrischen Sensor
gebildeten AuBensensors 3 geeignet ist, dessen hohe
MeBgenauigkeit bis zu MeBfluid-Temperaturen von
etwa 50°C gewahrleistet ist. Ein derartiger Sensor weist
eine Ansprechzeit tqy von etwa 30 Sekunden oder mehr
auf, so daB mit dem AuBensensor 3 kurzzeitige Ande-
rungen der Stoffkonzentration im MeBfluid zwar nicht
erfaBt werden koénnen, jedoch das sich langsam
andernde Grundniveau der Stoffkonzentration dagegen
mit hoher Genauigkeit gemessen werden kann.

Die Schaltungs- und Auswerteeinheit 4 der erfin-
dungsgemaBen MeBvorrichtung verwendet den vom
AuBensensor 3 gelieferten MeBwert hoher Genauigkeit
dazu, die bekannte Kennlinie der Innensensoren 1, 2 zu
kalibrieren, indem sie in regelmaBigen Zeitabstanden
fur jedes Einzelsignal der Sensoren 1, 2, 3 den zeitli-
chen Mittelwert Gber einen Kalibrierungszeitraum bildet
und dann gegebenenfalls jede Innensensor-Kennlinie in
Abhangigkeit von dem Mittelwert des AuBensensors 3
korrigiert. Vorzugsweise wird etwa alle 30 Minuten eine
Kalibrierung von etwa 5 Minuten Dauer durchgefihrt,
wobei diese Zeiten bevorzugt auf beliebige Werte ein-
stellbar sind.

Die Kalibrierung wird vorzugsweise dann abgebro-
chen und erneut begonnen, wenn wéhrend des Kali-
brierungszeitraumes  schnelle  Anderungen  der
Stoffkonzentration auftreten, die mittels der Innensen-
soren 1, 2 nachweisbar sind, da in einem derartigen Fall
die von dem schnell ansprechenden Innensensor und
dem langsam ansprechenden AuBensensor gelieferten
MeBwerte zwangslaufig voneinander abweichen und
somit zur Kalibrierung nicht herangezogen werden kon-
nen.

Durch die erfindungsgemaBe MeBvorrichtung wird
es somit in vorteilhafter Weise erstmals erméglicht, in
Umgebungen, die durch hohe Temperaturen und starke
Belastungen mit insbesondere partikelférmigen Verun-
reinigungen charakterisiert sind, das zeitliche Verhalten
der Konzentration eines bestimmten Stoffes wie bei-
spielsweise Kohlenmonoxid mit groBer Genauigkeit zu
messen, wobei nicht lediglich das Vorhandensein von
zeitlichen Stoffkonzentrationsschwankungen nachweis-
bar, sondern auch der Absolutwert der Stoffkonzentra-
tion in jedem Moment genau meBbar ist.

In vorzugsweise regelmaBigen Abstanden erfolgt
eine Abreinigung der sensitiven Bereiche der Innensen-
soren 1, 2 mittels der Gber die Druckluftleitungen 30 mit
Druckiuft beaufschlagbaren Reinigungsdiisen, wobei
die Schaltungs- und Auswerteeinheit 4 sicherstellt, da
zu jedem Zeitpunkt wenigstens ein Innensensor 1, 2
nicht abgereinigt wird und weiter MeBsignale liefert. Die
ununterbrochene Erfassung schneller Anderungen der
Stoffkonsentration im MeBfluid ist dadurch gewahrlei-
stet.
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Ebenso erfolgt in bevorzugt regelméBigen Interval-
len eine manuell oder automatisch veranlaBte Spulung
des AuBensensors 3 mittels der Luftzufuhranordnung
42, um Erholungsphasen flr den AuBensensor 3 zu
schaffen, die zur Aufrechterhaltung von dessen hoher
MeBgenauigkeit notwendig sind. Die dazu erforderliche,
oben beschriebenen Steuerung der in der Druckluftlei-
tung 43 und dem MeBkanal 6 angeordneten Ventile 44
und 45 kann dabei durch die Schaltungs- und Auswer-
teeinheit 4 erfolgen.

Die Zuverlassigkeit und MeBgenauigkeit der erfin-
dungsgemaBen MeBvorrichtung kann weiter dadurch
erhéht werden, daB die Schaltungs- und Auswerteein-
heit 4 die Funktionsfahigkeit der Sensoren 1, 2, 3 unun-
terbrochen bzw. in bevorzugt regelmaBigen Intervallen
Uberpraft und bei Nichtzutreffen festgelegter Kriterien
ein Warnsignal ausgibt. Zu den zahlreichen Uberpri-
fungsméglichkeiten, die nach dem erfindungsgeméaBen
Verfahren zum Betrieb der MeBvorrichtung der Erfin-
dung méglich sind, wird auf die entsprechenden
Anspriiche sowie auf den Einleitungsteil der Beschrei-
bung verwiesen.

Bezugszeichenliste

1,2 Innensensoren

3 AuBensensor

4 Schaltungs- und Auswerteeinheit
5 MeBvolumen

6 MeBkanal

6a Entnahmerohr

8 Gaskuhler

9 Kuhlrohrschlange
10 Kuhlfluid

11 KuhlgefaB

12 Regelorgan

12a Peltierelement
12b Temperatursensor
13 Kondensatabscheider
13a Innenwand

13b Drallkammer

14 Eintrittsstutzen

15 Schilitz

16 Ringraum

17 Abfihrleitung

20 Sensorvorraum
21 PTC-Element

22 Bypassleitung

24 AuBengehduse
25 Kompressor

26 Ventile

28 Tauchsonden

28a AnschluBraum

29 Ansaudfilter

30 Druckluftleitungen
34 Druckluftleitung
35 Gehause

35a,b  Seitenwande

35¢ Umfangswand
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41 Gasférdereinrichtung
42 Luftzufuhranordnung
43 Luftzufuhrleitung

44 Ventil

45 Ventil

46 Druckluftleitung

47 Ventil

48 Luftfilter
Patentanspriiche

1. MeBvorrichtung zur Messung der Konzentration
eines bestimmten Stoffes in einem von einem MeB-
fluid durchstrémten MeBvolumen, insbesondere
der Kohlenmonoxid-Konzentration in einem heif3en,
staubbeladenen Abgas,
gekennzeichnet durch
eine Stoffsensoranordnung mit wenigstens einem
schnell ansprechenden Innensensor (1, 2) mit
Kurzzeitstabilitat innerhalb des MeBvolumens (5)
und wenigstens einem langsam ansprechenden
AuBensensor (3) hoher MeBgenauigkeit auBerhalb
des MeBvolumens (5), und eine mit den Sensoren
(1, 2, 3) verbundene Schaltungs- und Auswerteein-
heit (4), welche die Einzelsignale der Sensoren (1,
2, 3) empfangt und aus den empfangenen Einzelsi-
gnalen einen den momentanen Wert der Stoffkon-
zentration im MeBfluid mit hoher Genauigkeit
reprasentierenden MeBwert ableitet.

2. MeBvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB der langsam ansprechende AuBensensor (3)
mit dem MeBvolumen (5) durch einen extraktiven
MeBkanal (6) verbunden ist, Uber den ein MeBfluid-
teilstrom dem MeBvolumen (5) entnehmbar und
dem AuBensensor (3) zur genauen Messung der
Stoffkonzentration zufuhrbar ist, wobei der MeBka-
nal (6) ein Entnahmerohr (6a), dessen im MeBvolu-
men (5) gelegenes Ende mit einem Ansaugfilter
(29) versehen ist, eine Gasférdereinrichtung (41),
einen Gaskuhler (8) und/oder einen Kondensatab-
scheider (13) umfaBt, wobei insbesondere der
MeBkanal (6) mit einer Luftzufuhranordnung (42)
versehen ist, die eine vorzugsweise periodische
Beaufschlagung des AuBensensors (3) mit Umge-
bungsluft gestattet und vorzugsweise die Luftzu-
fuhranordnung (42) eine Luftzufuhrleitung (43), die
stromaufwéarts des Kondensatabscheiders (13) in
den MeBkanal (6) miindet und mit einem Ventil (44)
versehen ist, sowie ein weiteres Ventil (45) umfafBt,
welches im MeBkanal (6) stromaufwérts der Min-
dung der Luftzufuhrleitung (43) angeordnet ist.

3. MeBvorrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB dem MeBkanal (6) zum vorzugsweise periodi-
schen Freiblasen des Ansaudfilters (29) eine mit
einem Ventil (47) versehene Druckluftleitung (46)
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zugeordnet ist, welche bevorzugt stromaufwarts
des im MeBkanal (6) angeordneten Ventils (45) der
Luftzufuhranordnung (42) in den MeBkanal (6)
mindet, und/oder daB eine Bypassleitung (22) fur
ein trockenes, von Kondensat im wesentlichen
befreites MefBfluid von einem MeBauslaB des Kon-
densatabscheiders (13) zum AuBensensor (3) und
von dort weiter zur Gasférdereinrichtung (41) fuhrt,
und daB ein KondensatauslaB des Kondensatab-
scheiders (13) durch eine Abfuhrleitung (17) far
einen das abgeschiedene Kondensat transportie-
renden Teilgasstrom mit der Gasférdereinrichtung
(41) direkt verbunden ist, wobei insbesondere der
Kondensatabscheider (13) eine Drallkammer (13b)
umfaBt, die als im wesentlichen rotationssymmetri-
scher, teilweise zylindrischer Hohlraum ausgebildet
ist, in den an seinem einen Ende ein vorzugsweise
tangentialer Eintrittsstutzen (14) fir den MeBfluid-
teilstrom miindet, wobei der MeBauslaBB am ande-
ren Ende des Hohlraums angeordnet und in der
den Hohlraum begrenzenden Innenwand (13a) ein
umlaufender Schlitz (15) vorgesehen ist, der den
Hohlraum mit einem im wesentlichen konzentri-
schen Ringraum (16) verbindet, an den sich die
Abfuhrleitung (17) anschlieBt, die sich bevorzugt
tangential zur Drallkammer (13b) und in der durch
den Eintrittsstutzen (14) vorgegebenen Drallrich-
tung erstreckt.

MeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder
3,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Gasfordereinrichtung (41) als mit Druckluft
betreibbarer  Strahlapparat ausgebildet ist,
und/oder daB sich die Bypassleitung (22) im
Bereich des AuBensensors (3) zu einem Sensor-
vorraum (20) erweitert, in welchem vorzugsweise
ein PTC-Element (21) angeordnet ist, welches eine
Aufheizung des MeBfluids auf eine Temperatur
oberhalb des Taupunktes gestattet und/oder dafB
der Gaskuhler (8) eine bevorzugt sich im wesentli-
chen vertikal erstreckende und vom MeBfluid
abwarts durchstrémte Kohlrohrschlange (9)
umfaBt, die in einem temperaturregelbaren und mit
einem Kihlfluid (10), insbesondere Wasser gefll-
ten KuhlgefaB (11) angeordnet ist, wobei insbeson-
dere zur Temperaturregelung des KiihigefaBes (11)
ein ein Peltierelement (12a) und einen Temperatur-
sensor (12b) umfassendes Regelorgan (12) vorge-
sehen ist.

MeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

daB der AuBensensor (3), der Kondensatabschei-
der (13) und der Gaskuihler (8) in einem warmeiso-
lierten AuBengehause (24) untergebracht sind.

MeBvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
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dadurch gekennzeichnet,

daf zur mechanischen Aufnahme des im MeBvolu-
men (5) befindlichen Innensensors (1, 2) eine
Tauchsonde (28) vorgesehen ist, die eine direkte
Umspllung zumindest des sensitiven Bereiches
des Innensensors (1, 2) mit dem MeBfluid ermég-
licht, wobei insbesondere die Tauchsonde (28) zur
Unterbringung temperaturempfindlicher Teile des
Innensensors (1, 2) einen fluiddicht vom MeBvolu-
men (5) abgetrennten AnschluBraum (28a) auf-
weist, der bevorzugt mittels von auBen zufthrbarer
Druckluft auf eine Temperatur von vorzugsweise
weniger als etwa 150°C kihlbar ist.

MeBvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dafB wenigstens eine mit einer Druckluftleitung (30)
gekoppelte Reinigungsdise vorgesehen ist, die
mittels gerichteter DruckluftstéBe eine vorzugs-
weise zyklische Abreinigung des sensitiven Berei-
ches des Innensensors (1, 2) erméglicht, und/oder
daB zur Einhaltung der Arbeitstemperatur des
Innensensors (1, 2) eine die Innensensor-Tempera-
tur an momentane Charakteristiken des MeBfluids
im MeBvolumen (5), insbesondere an die Tempera-
tur und die Strémungsgeschwindigkeit des MeB-
fluids anpassende Regeleinrichtung vorgesehen
ist, die vorzugsweise eine den Innensensor (1, 2)
auf eine geeignete Betriebstemperatur erwar-
mende Heizeinrichtung umfaBt und bevorzugt die
Temperaturabhangigkeit des Innenwiderstandes
des Innensensors (1, 2) zur Messung der Innen-
sensor-Temperatur verwendet.

MeBvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dafB wenigstens zwei schnell ansprechende Innen-
sensoren (1, 2) mit Kurzzeitstabilitdt vorgesehen
sind, wobei insbesondere zumindest die sensitiven
Bereiche der Innensensoren (1, 2) unterschiedlich
weit in das MeBvolumen (5) eingetaucht sind und
sich vorzugsweise die Eintauchtiefe des mit dem
Ansaudfilter (29) versehenen Endes des AuBen-
sensor-MeBkanals (6) von den Innensensor-Ein-
tauchtiefen unterscheidet, und/oder daB der
Innensensor (1, 2) als ein fur CO und H, empfindli-
cher CO/Ho-Sensor auf ZrOo-Basis mit einer
Ansprechzeit tgg, nach der eine Anzeige von 90%
des End-MeBwertes erfolgt, von weniger als 2
Sekunden ausgebildet ist, wobei der sensitive
Bereich des Sensors (1, 2) mit MeBfluid-Tempera-
turen von bis zu etwa 500°C belastbar ist und die
AnschluBeinrichtungen des Sensors (1, 2) bei Tem-
peraturen bis zu etwa 150°C funktionsfahig sind,
und/oder daB der AuBensensor (3) als ein ampero-
metrischer Sensor mit einer Ansprechzeit tyg, nach
der eine Anzeige von 90% des End-MeBwertes
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erfolgt, von wenigstens etwa 30 Sekunden ausge-
bildet ist, wobei die MeBBgenauigkeit des AuBensen-
sors (3) bis zu MeBfluid-Temperaturen von etwa
50°C gewahrleistet ist.

Verfahren zum Betrieb einer MeBvorrichtung nach
einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dafB die Schaltungs- und Auswerteeinheit (4) das
Signal des Innensensors (1, 2) mit Hilfe des
genauen AuBensensorsignals kalibriert und das
kalibrierte Innensensorsignal der MeBwertermitt-
lung zugrunde legt.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Schaltungs- und Auswerteeinheit (4) die
Kalibrierung des Innensensors (1, 2) in vorzugs-
weise regelmaBigen Intervallen durchfihrt und
dazu fur jedes Sensorsignal den zeitlichen Mittel-
wert Uber einen Kalibrierungszeitraum bildet und
eine gegebene Innensensor-Kennlinie in Abhangig-
keit von dem AuBensensorsignal korrigiert, wobei
insbesondere die Schaltungs- und Auswerteeinheit
(4) beim Auftreten von schnellen Anderungen der
Stoffkonzentration im Kalibrierungszeitraum die
Kalibrierung abbricht und erneut beginnt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Schaltungs- und Auswerteeinheit (4) die
Abreinigung der Innensensoren (1, 2) derart steu-
ert, daB zu jedem Zeitpunkt wenigstens ein Innen-
sensor (1, 2) MeBsignale liefert, so daB eine
ununterbrochene Erfassung von schnellen Ande-
rungen der Stoffkonzentration sichergestellt ist,
und/oder daB die Schaltungs- und Auswerteeinheit
(4) die Funktionsfahigkeit der Sensoren (1, 2, 3)
ununterbrochen oder in bevorzugt regelmaBigen
Intervallen Uberprift und bei Nichtzutreffen festge-
legter Kriterien ein Warnsignal ausgibt, wobei ins-
besondere die Schaltungs- und Auswerteeinheit (4)
die das sich langsam andernde Grundniveau der
Stoffkonzentration reprasentierenden MeBwerte
der einzelnen Sensoren (1, 2, 3) miteinander ver-
gleicht und das Warnsignal dann ausgibt, wenn
wenigstens eine durch den Vergleich ermittelte
Abweichung jeweils zweier Sensor-MeBwerte von-
einander einen Wert Uberschreitet, der insbeson-
dere durch eine den Normalzustand darstellende
Streubreite der Sensor-MeBwerte festgelegt ist.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Schaltungs- und Auswerteeinheit (4) zur
Uberprifung der Funktionsfahigkeit des Innensen-
sors (1, 2) die Wiedergabetreue des Innensensors
(1, 2) hinsichtlich zeitlicher Anderungen der Stoff-
konzentration Gberwacht und auf eine die Funktion
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10

des Innensensors (1, 2) beeintrachtigende Alterung
schlieBt, wenn im Ausgangssignal des Innensen-
sors (1, 2) diejenigen, insbesondere schnellen
Stoffkonzentrationsanderungen  entsprechenden
Anteile fehlen, die einem bekannten tatsachlichen
zeitlichen Verhalten der Stoffkonzentration im MeB-
fluid entsprechen, und/oder daB die Schaltungs-
und Auswerteeinheit (4) durch Einblasen vorzugs-
weise Uber die Reinigungsdiise gemaB Anspruch
15 von meffluidfreier Druckluft in die unmittelbare
Umgebung des sensitiven Bereiches des Innen-
sensors (1, 2) eine Uberprufung insbesondere der
Ansprechzeit des Innensensors (1, 2) vornimmt
und das Warnsignal dann ausgibt, wenn sich der
durch den Innensensor (1, 2) angezeigte MeBwert
fur die Stoffkonzentration nicht oder nicht mit einer
erwarteten Rate verringert, und/oder daB die
Schaltungs- und Auswerteeinheit (4) eine Uberpri-
fung zumindest des AuBensensors (3) durch Einlei-
ten eines Prifgases gestattet, wobei vorzugsweise
die Schaltungs- und Auswerteeinheit (4) bei unter-
halb eines vorgebbaren Grenzwertes liegenden
Abweichungen des PrifmeBwertes von dem erwar-
teten MeBwert eine Nachkalibrierung des AuBen-
sensors (3) veranlaBt und bei den Grenzwert
Uberschreitenden Abweichungen das Warnsignal
ausgibt.
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